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Beschreibung 

Nichtfltichtige Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle sowie 
zugehesriges . Herstellungsverf ahreri 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine nichtf Itichti 
ge Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle sowie ein zugehSri 
ges Verfahren zu -deren Herstellung und insbesondere auf eine 
nichtfluchtige Halbleiterspeicherzelle mit einem Speicher- 
transxstor und einem.damit verbundenen Auswahltransistor . 

Figur 1 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht einer derarti- 
gen herkommlichen nichtf luchtigen Zweitransistor-Halbleiter- 
spexcherzelle, wobei in einem Halbleitersubstrat 1, welches 
15 bexspielsweise p'-dotiert ist. ein Auswahltransistor -AT sowie 
ein Speichertransistor ST ausgebildet und iiber ein gemeinsa- 
mes Source-ZDraingebiet 2 miteinander verbunden sind. 

; Der Speichertransistor St besteht -tiblicherweise aus einer 
.0 isolierenden Tunneloxidschicht 3, einer leitenden Floating- 
Gate-Schicht .4, einer .isolierenden dielektrischen ' Schicht 5 
und einer 'leitenden Steuer-Gate-Schicht S.Zur Speicherung 
von Infonnationen werden Ladungen ' vom Hal-ileitersubstrat 1 • in 
dxe Floating-Gate-Schicht 4 eingebracht. Verfahren zum Ein- 
brxngen der Ladungen in die Floating-Gate-^Schicht 4 sind bei- 
spxelsweise Injektion heiBer LadungstrSger und Fowler- 
Nordheim-Tunneln. • ' . 

Zum Auswahlen bzw. Ansteuern des eigentlichen Speichertran- 
s.stors ST besitzt die Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle 
ferner einen Auswahltransistor AT, der als Feldef fekttransis- 
tor xm.Wesentlicheneine-Gateoxidschicht 3^ und eine daruber 
Ixegende .Steuer-Gate-Schicht 4 aufweist. Die Floating-Gate- 
Schxcht des Speichertransistors und die Steuer-Gate-Schicht 
des Auswahltransistors bestehen tiblicherweise aus dem glei- 
chen Material wie z.B. Polysilizium, welches beispielsweise 
n*-dotiert ist. 
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Bei derartigen nichtf liichtigen. Zweitransistor-Halbleiter- 
speicherzellen sind insbesondere die Ladungshalteeigenschaf- 
ten ftir den Einsatz.und die . Zuverlassigkeit von, grolier Bedeu- 
5 tung: Diese Ladungshalteeigenschaften sind ublicherweise 

durch (anottialen) Ladungsverlust begrenzt> der sich auf Grund 
von Leckphanomenen ergibt. Dies.er liadungsverlust gescbieht 
beispielsweise auf Gruiid von T?raps bzw.- Storstellan innerhalb 
des Tunneloxids 3, wobei ein- Tunnelmechanismus durch diese 
StSrstellen bzw. Traps unterstutzt wird' (trap assisted tunne- 
ling) , Zur , Vermeidung von derartigen LecKstramen bzw. zur- 
Verbesserung der Ladungshalteeigenschaften .werden tiblicher- 
weise die Schichtdicken fur die Tunneloxidschicht 3 und/oder 
die dielektrische Schicht 5 erhSht, wodurch sich jedoch die 
elektrischeri Eigenschaf ten der Speicherzelle verschleehtern 
und insbesondere die Betriebsspannungen ,zum Lesen, Schreiben 
und/oder Loschen der Speich.erzelle angehoben werden mtissen. 

Der Erfindung- liegt daher die Aufgabe zu Grunde eine nicht- 
fltlchtige Zweitransistor'-Halbleiterspeicherzelle sowie ein 
zugehQriges Herstellungsverf ahren zu schaf fen, welches ver- 
besserte Ladungshalteeigenschaften aufweist. 

Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe hinsichtlich der Speicher- 
zej.le durch di^ Merkmale des Patentanspruchs 1 und hinsicht- 
lich des Verfahrens durch die Mafinahmen des Patentanspruchs 8 
gel6st. 

Insbesondere durch die unterschiedliche, Beschaf f enheit der 
Ladungsspeicherschicht im Speichertransistor und der Auswahl- 
transistor-Steuerschicht im Auswahltransistor zur unabhangi- 
gen Optimierung der zugehorigen Schwellwertspannungen, kann 
ohne Verschlechterung der elektrischen Eigenschaf ten der 
Speicherzelle eine Verbesserung der Ladungshalteeigenschaften 
im Speichertransistor realisiert werden. 
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Vorzugsweise weisen die Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) 
und die Ladungsspeicherschicht (4) ein unterschiedliches Ma- 
terial Oder insbesondere bei gleichem Halbleitermaterial eine 
unterschiedliche Dotierung auf . Aus diese Weise kann im Spei^ 
chertransistor gezielt eine Feldverringerung und damit eine 
Verbesserung der Ladungshaltung bewirkt werden, wahrend der 
Auswiahltransistor eine im Wesentlichen unveranderte Einsatz- 
' spannung bzw. Schwellwertspannung aufweist. 

Vorzugsweise wird ein Halbleitersubstrat mit erhohter Dotie- 
rung verwendety wpbei die Auswahltransistor-Steuerschicht und 
die Ladungsspeicherschicht ein Halblpitennaterial mit unter- 
schiedlicher Dotierung auf weisen. badurch k5nnen die elefctri- 
schen Felder im Speichertr,ansistor und daihit ein auf (z.B. 
durch StOrstellen (traps) verursachtes) Tunneln basierender 
Leckstrom verringrert werden, ;da dieser Tunnelstrom exponen- * 
tiell abhangig vom elektrischen Feld ist. Aridererseits wird 
die sich daraus ergebende Einsatzspannungsverschiebung durch 
eine An'passung der der Austrittsarbeiten in der Auswahltran- 
sistor-Steuerschicht durch eine entgegengesetzte Dotierung 
kompensiert, wodurch- die absolute Schwellwertspannung des 
Auswahltransistors AT reduziert wird und damit der Lesestrom 
durch die gesamte Zelle erhoht wird. Dies wiederum erlaubt 
einfachere Auswerteschaltungen auf dem Chip. 

Alternativ zur Erhohung der Dotierstof f konzentration im Sub- 
strat kannauch lediglich oder zusatzlich das Kanalgebiet ' 
bzw. eine Oberflache des Substrats starker dotiert werden. 
Ferner kann alternativ zur gesamten Dotierung des Substrats 
Oder zur Oberf lafchendotierung auch eine erhdhte Wannendotie- 
rung zur Modifikation der Schwellwertspannung verwendet wer- ' 
den. 

Hinsichtlich des Verfahrens werden vorzugsweise sowohl fiir 
den Auswahltransistor als auch den Speichertransistor eine 
erste Isolationsschicht , eine. elektrisch leitende Halbleiter- 
schicht, eine zweite Isolationsschicht und eine weitere 
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elektrisch leitende Schicht ausgebildet und derart struktu- 
riert, dass sich die beiden Transistoren mit dazwischen lie- 
genden Source- und Draingebieten im Halbleitersubstrat erge- 
ben. Lediglich ftir die elektrisch leitende Halbleiterschicht 

5 des Auswahltransistors ist hierbei eine entgegengeset zte Do- 
tierung alternativ oder zusStzlich anzuwenden, um die 
. Schwellwertspannung zu verringern. Auf diese Weise kann .eine 
nichtfluclitige Zweitxansistor-Halbleiterspeicherzelle mit 
verbesserten Ladungshalteeigenschaf ten besonders kostengtos- 

0 tig hergestellt werden. 

In den weiteren Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung nSher beschrieben. 

Es zeigen : - ' • " 

Figur 1 eine vereinfachte Schnittansicht einer herkommll- ' 
Chen nichtfltlchtigen Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle; 

Figur 2 eine vereinfachte Schnittansicht ' einer erfdndungs- 
gemaJJen nichtf liichtigeri Zweitransistor-Halbleit'erspeicher- 
zelle; ' . . 

Figuren 3A bis 3D vereinfachte Schnittansichten zur Veran- 
schaulichung wesentlicher Herstellungsschritte der erfin- 
dungsgemafien nichtf luchtigen Zw:eitransist6r-Halbleiterspei- 
cherzelle; 

■ Figur 4a und 4B vereinfachte graphische Darstellungen zur 

• Veranschaulichung einer Abhangigkeit der Schwellwertspannun- 
gen von der Zeit aufgrund von Ladungsyerlusten; und 



Figuren 5A bis 5C ' vereinfachte graphische Darstellungen zur 
Veranschaulichung .der Auswirkuhgen einer Anderung der- Aus- 
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- trittsarbeit auf die Schwellwertspannungen im. Auswahltransis- 
tor und Speichertransistor • 

Figur 2 zeigt eine vereinf achte Schnittangicht einer nieht- 
fltichtigen Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle gemafi der. 
vorliegenden Erfindung^ wobei gleiche Bezugszeichen gleiche 
Oder clhnliche Schichten bezeichnen wie in Figur 1. 

GemaB Figur 2 . wird in einem Subs.trat l, welches beispielswei- 
seaus einem p-dotierten SiliziTim-Halbleitermaterial besteht ^ 
ein Auswahltransistor AT und ein Speichertransistor ST ausge- 
bildet, welche uber' ein gemeinsames Source-/Draingebiet 2 
miteinander verbunden sind. Der Speichertransistor ST besitzt 
eine erste Spei^chertransistor-Isolationsschicht 3, die vof- 
zugsweise eine Tunneloxidschicht TOX aufweist und ca. 10 nm 
dick ist. An der Oberflache dieser ersten Speichertransistor- 
Isolationsschicht 3, die beispielsweise aus einer thermisch 
ausgebildeten SiOa-Schicht besteht be.findet sich eine 'La-., 
dungsspeicherschicht 4, die beispielsweise eine n"^— dotierte 
Polysilizi'umschicht aufweist. Dariiber liegend ist eine zweite 
Speiphertransistor-Isolationsschicht 5 angeordnet., die die 
Ladungsspeicherschicht 4 von einer dartiber angeordneten Spei- 
chertransistor-Steuerschicht 6 isoliert. Die Speichertransis- 
tor-Steuerschicht 6 kann ebenfalls beispielsweise n***- 
dotiertes Polysilizium aufweis/en und stellt im Wesentlichen 
eine Wortleitung der Speicherzelle dar. Die zweite Speicher- 
transistor-Isolationsschicht 5 wird auch als Interpoly- 
Dielektrikum bezeichnet und. kann beispielsweise eine ONQ- " 
Schichtenfolge (Oxid-Nitrid-Oxid) aufweisen/ 

Der Auswahltransistor AT besteht seinerseits aus einer an der 
Oberflache des Substrats 1 bzw. zwischen den Source- und 
Draingebieten 2 liegenden Kanalgebiets ersten Auswahltransis- 
tor-Isolationsschicht 3' und einer Auswahltransistor- 
Steuerschicht 4*. Die Auswahltransistor-'isolationsschicht 3^ 
besteht vorzugsweise • aus einer Gateoxidschicht GOX. Die Aus- 
wahltransistor-Steuerschicht 4* besteht ebenfalls aus einer 
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elektrisch leitenden Schicht und beispiersweise aus einer p"*"- 
dotierten Polysiliziumschicht . 

Der wesentliche Unterschied der erf indungsgemaiien Speicher- 
zelle ergibt sich nunmehr aus der modif izierten Dotierung des 
Substrate.s, und der sich daraus ergebenden modif izierten na- 
tiirlichen Einsatzspannungen in Kombination mit der Wahl uh- 
terschiedlicher Materialien bzw. unterschiedlicher Dotierun- 
gen fuer die Ladungsspeicherschicht 4 und die Auswahltransis- 
tor-SteuersGhicht 4*. Auf Grund einer erhShten Dotierung des 
Subjstrats' 1 von p"" beispielsweise auf p oder p"^ bei gleich- 
bleibenden Dotierungen ftir die Ladungsspeicherschicht 4 und 
die Speichertransistor-Steuerschicht 6 erhalt man eine erhoh- 
te Schweliwertspannung des Speichertransistors ST. Wie spater 
im Einzelnen beschrieben wird, ergibt sich durch diese Anpas- 
sung der Schwellenwertspannung im Speichertransistor ST die 
Mogliphkeit ^ die Ladungshalteeigenschaf ten zu optimieren. An- 
dererseits erhalt man im Auswahltransistor AT eine * Verringer 
rung der Schweliwertspannung durch eine zur Ladungsspeicher- 
schicht 4 entgegengesetzte Dotierung. Genauer gesagt wird 
durch die p'^'-Dotierung der Auswahltransistor-Steuer schicht 4* 
die Erh5hung des sen Schweliwertspannung kompensiert,- wodurch 
sich im Wesentlichen eine" erniedrigte Schweliwertspannung im 
Auswahltransistor ergibt und somit eine nicht dargestellte 
Auswerteschaltung zum Auswerten der Speicherzelle einfacher 
verwirklicht werden kann. 

Wesentlich fQr das vorliegende Konzept ist demnach^ dass im 
Speichertransistor ST die Schweliwertspannung ueber die Sub- 
St rat- ^ Wannen-. und/oder Kanaldotieruncf bzgl. Ladungshaltung 
optimiert Werden kann und dass die sich dadurch fuer den Aus- 
wahltransistor ergebenden Nachteile durch eine der Ladungs- 
speicherschicht entgegengesetzten Dotierung kompensiert wer- 
den konnen. Dadurch konnen die fiir das Tunneln verantwortli- 
chen elektrischen Felder im Speichertransistor verringert ^ 
werden^ wodurch sich eine verbesserte Ladungshalteeigenschaf t 
ergibt, wobei hinsichtlich einer Aufienbeschaltung die elekt- 
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rischen Eigenschaften der Zelle unverSndert bleiben, .da im 
Auswahitransistor AT diese Schwellwertverschiebung wieder 
. kompensi'ert wird. i . 

5 Obwohl vorstehend ein gleiches Material " (Polysilizium) mit • 
unterschiedlicher Beschaf f ehheit (Dotierung) verwendet wurde 
erhait man den gleichen Effekt- auch bei Einsatz von unter- 
schiedlichen Materialien (unterschiedliche Metalle, Halblei- 
ter usw.) ftir die Ladungsspeicherschicht 4 und die Auswahl- 
0 transistor-Steuerschicht 4*. ' . .. 

> Eine genaue Erlauterung der vorstehend beschriebenen Zusam- 

menhange erfolgt nachstehend, wobei jedoch zunachst ein mSg-" 

liches Verfahren zur Herstellung einer derartigen nichtfltich- 

tigen Z"weitransistor-Haibleiterspeicherzelle beschrieben ' 
wird. . " ' 

Figuren 3A bis 3D zeigen vereinf achte Schnittansichten ' zur 
iVeranschaulichung wesentlicher Herstellungsschritte der er- 
findungsgemaBen nichtfiachtigen Zweitransistor-Halbleiter- 
speicherzelle, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder ahn- 
- liche Schichten bezeichnen und auf eine wiederholte Beschrei- 
bung nachfolgend verzichtet wird. 

GemaiJ Figur 3 A wird zunachst auf einem Substrat 1, welches 
beispielsweise ein Silizium-Halbleitersubstrat mit einer er- 
. hShten p-Dotierung aufweist eine erste Isolationsschicht 3 
sowohl in einem Auswahltransistor-Bereich als auch iri einem 
Speichertransistor-Berei.ch ausgebildet. Diese erste Is-olati- 
.onsschicht 3 bzw. 3^ besteht .beispielsweise aus einem ther- 
misch ausgebildeten Siliziumdioxid. Ein positiver Effekt ei- 
ner ausreichend dicken ersten Isolationsschicht bzw. Gateo- ' 
xidschicht 3^ im Auswahltransistor-Bereich ist die Vermeidung 
exner Dotierstoff- beispielsweise Bor-Penetration in das Sub- 
strat 1, die sich aus einer nachf olgehden Dotierung ergeben 
kann. 
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Nachfolgend wird an der Oberflache eine elektrisch leitende 
Halbleiterschicht 4 bzw. 4* (z.B. Pqlysiliziumschicht ) ausge 
bildet, wobei diese Schicht beispielsweise durch eine Maske 
im Bereich des Spei.chertransistors ST eine zur Dotierung des 
Substrats 1 entgegengesetzte Dotierung wie z.B. eine n"^- 
Dotierung aufweist. Demgegentiber kann beispielsweise durch; 
eine Maskierung die elektrisch leitende Halbleiterschicht 4* 
• mit einer zum Substrat ,1 gleichen Dotierung vom ersten Le.i- 
tungstyp fiotiert werden.wie z.B. einer p*- Dotierung. • Auf die 
se Weise werden bereits die vorstehend beschriebenen Einsatz 
spannungen bzw. Schwellwertsparinungen in den verschiedenen' 
Bereichen unterschiedlich eingestellt, wobei vorzugsweise ei 
ne Schwellwertspannung im Auswahltransistor-Bereich derart 
eingestellt ist, dass sich kein Unterschied zum Auswahltran- 
sistor einer herkSininlichen nichtf liichtigen Zweitransistor- 
Halbleiterspeicherzelle ergibt, .wodurch z.B. bereits existie 
rende Auswertesschaltungen bzw. -konzepte problemlos abernom- 
raen w,erden k<3nnen . . < • 

Alternativ kann jedpch auch eihe tlberlagerte Dotierung statt- 
finden, wobei beispielsweise zi^nSchst eine n-dotierte elekt- 
risch leitende Schicht sowohl f tir' den Auswahltransistor- 
Bereich als aiich ftlir den Speichertransistor-Bereich (bei- 
spielsweise insitu dbtiert) abgeschieden wird und anschlie- 
fiend. far den Auswahltransistor-Bereich eine Gegendotierung 
beispielsweise mit einer maskierten Implantation erfolgt. 
Grundsatzlich kann die erste ganzfiachige Dotierung auch 
durch eine ganzfiachige Implantierung oder eine sonstige Do- 
tierung durchgeftihrt werden. ' 

Die Herstellung der verschieden dotierten Polyschichten 4 und 
4* erfolgt vorzugsweise mittels herkSmmlicher Fototechnik und 
Implantation, wobei eine davon ganzflachig erfolgen kann und 
nur die zweite beispielsweise mittels Fototechnik raaskiert 
wird. Somit erfolgt bei dieser Dotierung eine Oberkompensati- 
on der ersten Dotierung. Far die p-Dotierung der elektrisch ■ 
leitenden Halbleiterschicht 4* im Auswahltiransistor-Bereich 
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wird tLblicherweise Bor verwendet, wShrend ftir die n-Dotierung 
im Speichertransistor-Bereich iiblicherweise eine Phosphor- 
oder Arsen-Dotierung durchgefuhrt wird. 

Gemaft Figur 3B wird in einem nachf olgenden Schritt eine zwei- 
te I'solationsschicht 5 an der Oberflache der elektrisch lei~ 
tenden Halbleiterschicht 4 bzw. 4* ausgebildet^ wobei diese 
ziomindest im Speichertransistor-Bereich ausgebildet. werden 
muss. Diese zweite Isolationsschicht 5 wird iiblicherweise als 
Inter-Poiy-Dieiektrikum bezeichnet und kann beispielsweisd 
eine ONO-Schichtenf olge aufweisen, wodurch sich besonders gu- 
te Isolationseigenschaften bei guter- .kapazativer Ankopplung 
realisieren lassen und insbesoridere Leckstr5me zu einer. nach- 
folgend ausgebildeten weiteren elektrisch leitenden Schicht 6 
verhindert . werden. Die weitere elektrisch leitende Schicht 6 
besteht beispielsweise wiedefum aus einer n'^'-dotierten Poly- 
siliziumschicht, die mit einem herkc?mmlichen Verfahren abge- 
schieden oder aufgewachst wird. 

Abschliefiend wird eine Maskenschicht 7 an der OberflSche von 
zumindest der weiteren elektrisch leitenden Schicht- 5 im 
Speichertransistor-Bereich ST und der elektrisch leitenden 
Halbleiterschicht im Auswahltransistor-Bereich AT ausgebildet* 
und strukturiert, wobei beispielsweise eine herk5mmliche 
Hartmaskenschicht verwendet werden kann. 

GemSlS Figur 3C wird nuninehr unter Verwendung der strukturier- 
ten Maskenschicht 7 zunSchst die weitere elektrisch leitende 
Schicht 6 teilweise entfernt, wodurch man zunachst die Wort- 
leitungen der Speichertransistoren ST und dartiber hinaus 
durch weiteres Entfernen der Schichten bis zur elektrisch 
leitenden Ha.lbleiterschicht 4 bzw. 4* auch die Leitungen der 
Auswahlgates der Auswahltransistoren erhSlt. ^um Entfernen 
dieser Schichten 4 bzw. 4*, 5 .und 6 kann ein jeweils verftig- 
bares Standardatzverf ahren verwendet werden, wobei insbeson- 
dere anisotrope Atzverfahren in Betracht kommen, die selektiv 
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zur ersten Isolationsschicht 3, 3 
wirken. 



und zur Maskenschicht 7 
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Gemafl Figur 3D wird in einem abschliefienden Herstellungs- ' 
schritt eine selbst justierende' Implantation I zur Re^lisie- 
riing der Source-ZDraingebiete 2"durchgefahrt, wobei zur Her- 
stellung eines NMOS-Transistors ein^ n*-Dotierung beispiels- 
weise mittels Phosphor oder Arsen erfolgt. Weitere Herstel- 
lungsschritte .zu Fertigstellung der Zweitransistor-Halb- 
leiterspeicher zeiie' werden nachfoigend ' nicht beschrieben; "da 
sie allgemein.bekannt sind. , . . . 

Die ftir den Auswahltransistor AT nicht benOtigten Schichten 
5, 6 und 7 bleiben- hierbei unbeschaltet oder kQnnen in einem 
nachfolgenden Verf ahrensschritt entfernt werden. Auf diese 
Weise erhSlt m^n eine nichtf Itichtige Zweitransistor- 
Halbleiterspeicherzelle mit verbesserten Ladungshalteeigen- • " 
schaften, die auf besonders einfache Art und Weise herge- 
stellt werden kann. 

Zur Veranschaulichung der Wir.kungsweise der erfindungsgemafien 
SpeicherzeUe werden anhand yon Figuren 4A iind 4B die Ein- 
fiasse einei Schwellwertspannung im Speichertransistor auf 
die Ladungshalteeigenschaften beschrieben. . • ■ 

Figur 4A zeigt eine graphische ' Darstellung der in einer -Spei- 
cherzeUe mafigeblichen Schwellwertspannungen und ihre zeitli- 
che Abhangigkeit, wenn die SpeicherzeUe (anomale) Ladungs- . 
verlusteffekte Zeigt. 

GemaB Figur 4A ist mit Vth,uv eine Einsatzspannung bzw. 
Schwellwertspannung des Speichertransistors ST in einem unge- 
ladenen Zustand (z.b: nach einem. UV-LSschen) " dargestellt . Die 
Aste Vth,sT zelgen die Schwellwerttspannung des Speichertran- 
sistors ST im geladenen Zustand bzw. den transienten Verlauf 
der Einsatzspannung bis hin zum sogenannten ungeladenen Zu- 
stand, bei dem sich in der ladungs speichernden Schicht 4 kei- 
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nerlei Ladungen- befinden. Diese Entladung ergibt sich im We- 
sentlichen durch z.B. stjJrstellenunterstiitztes Tunneln (trap 
assisted tunneling) hervorgerufene . Leckstrdme. 

Mit Vth,A ist eine Schwellwertspannung einer tlblicherweise 
notwendigen Auswerteschaltung ftir die Speicherzelle darge- 
stellt/ die mehr oder wenicfe.r hbch bzw. fein sein kann. ' 
Grundsatzlich gilt jedoch, dass eine ^zugehSrige Auswerte- 
schaltung besonders einfach und kostengtinstig hergestellt" 
werden kann, , je hSher diese Spannung V.^,;^ ist'.' ' And^rerseits" 
zeigt die Figur 4A, dass je hdher diesfe Schwellwertspannung 
Vth,A ist, um so friiher ein Zeitpunkt erreicht wird, zu 

dam ein abgespeichertes Bit nur noch fehlerhaft von der Aus- 
werteschaltung . erkannt wird. 

Mit der vorliegenden Erfindung erfolgt nunmehr eine Anhebung 
. der Einsatzspannung Vth,ov des Speichertransistors ST ira. unge- • 
ladenen Zustand gowie seiner zugehSrigen Entladekurven Vth st 
•durch beispielsweise die . vorstehend beschriebene ErhShung'ei- 
. ner Substratdotierung/ einer ■ Kanalgebietdotierung, und/oder 
, einer Wannendotierung. Als Ergebnis dieser Anhebung der • 
Einsatzspannung Vth,ov erhait man die in Figur 4B dargestellte 
Idealkurvev wobei man eine verbesserte Ladungshalteeigen- 
schaft erhait, da die Schwellwertspannung Vth,^ der Auswerte- 
schaltung mit der Schwellwertspannung Vt^,ov des Speichertran- 
• sistors zusammenfallt. 

Figuren 5A bis 5C zeigen gfaphische Darsteliungen zur weite- 
ren Veranschaulichung der erf indungsgemSBen SchwellwertSnde- 
rungen auf Grund der Anderungen der Substratdotierung bzw 
der entgegengesetzen Gate-Dotierung des Auswahltransistors ' 
(unterschiedliche Beschaf f enheit von Ladungsspeicherschicht 
und. Auswahltransistor-Steuerschicht) . 

Figur 5A zeigt eine graphische Darstellung der Schwellwert- 
spannungen Vth ftir einen Auswahltransistor AT und einen Spei- 
chertransistor ST, wobei sich auf Grund von Kopplungsef fekten 
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der unterschiedlichen Isolationsschichten GOX und TOX sowie • 
der Schicht 5 in den jeweiligen Bereichen bereits ein Unter- 
• schied der jeweiligen Schwellwer.tspannungen ergibt. Im Regel- 
fall besitzt der im gleichen Substrat 1 ausgebildete Spei- 
chertransistor ST einen hoheren Schwellwert Vtn als der zuge- 
h^3rige Auswahltransistor AT. 

GemSB Figur 5B wird nunmehr die Wirkung der Erhohung der Sub-- 
stratdotierung beschrieben,^ wobei durch die erhohte Dotierungi 
im Substrat 1, durch eihe erhohte Wannendotierung und/odef 
eine erh5hte Oberf iSchendotierung beide Schwellwertspannungen 
.gleichermafien angehoben werdeh. Auf diese Wfeise 'erhait man 
zwar bereits die in Figur 4B verbesserten Ladungshal'teeigen-" 
schaften im Speichertransistor ST, jedoch sind die elektri- 
schen Eigenschaf ten der Speicherzelle Insbesondere auf Grund • 
der erhohten Schwellwertspannungen im Auswahltransistor we- 
sentlich verschlechtert ■ 

GemaiS Figur 5C erfolgt demzufolge eine Korrektur der Schwell- 
wertanhebung im Auswahltransistor AT;, die im Wesentlichen ^ 
durch eine Erhohung der Austrittsarbeit fur Elektronen in der 
Steuerschicht beispielsweise durch eine entgegengesetzte p- ■ 
Dotierung erfolgt. Durch- diese Anderung der Austrittsarbeit 
lediglich im Auswahltransistor AT wird demzufolg;e die' 
Schwellwertspannung Vth in diesem Bereich. wieder zurtickge- 
druckt, wodurch man eine dem Ausgangszustand ahnliche 
Schwellwertspannung und somit ahnlich gute elektrische Eigen- 
schaf ten der Speicherzelle erhait.Auf diese Weise kSnnen die • 
Ladungshalteeigenschaften in einer Zweitransistor-Halblei- 
terspeicherzelle ohne Beeinf lussung der elektrischen Eigeh- 
schaften oder einer notwendigen Auswerteschaltung wesentlich 
verbessert werden. 

Die Erfindung wurde vorstehend anhand' einer NMOS-Speicherzel- 
le beschrieben. Sie ist jedoch nicht darauf 'beschrankt und 
umfasst in gleicher Weise PMOS- oder eine Kombination von 
PMOS- und NMOS-Zellen bzw. Transistoren. In gleicher Weise 
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. ist die Erfindung nicht auf Silizium-Halbleitermaterialien 
beschrankt, sondern umfas-st alle weiteren Halbleitermateria- 
lien, mit denen gezielt sine Schwellvertspannung zur Verbes- 
serung der Ladungshalteeigenschaften verahdert werden kann. 
In gleicher Weise kann fur die Ladungsspeieherschicht, die 
Speichertransistor-Steuer:schicht und die Auswahltransistor- 
Steuerschicht nicht nur.eiri Halbleitermaterial verwendet war 
den,. sondern .in gleicher Weise ein alternatives .Material wie 
z.B. Metalle. 
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Patentanspriiche 

1 . Nichtf luchtige Zweitransistor-Halbl.eiterspeicherzelle 

mit 

einem Speichertransistor (ST) mit einer vorbestimmten 
Schwellwertspannung/ der in einem Substrat (1) ein Sour.ce- 
und Draingebiet (2) mit einem dazwischen liegenden Kanalge- 
biet aufweist, wobei an der OberflSche des Kan^lgebiets eine 
erste Speichertransdstor-Isolationsschicht (3), eine Ladungs- 
speicherschicht (4), eine zweite Speichertransistor-Isola- > 
tionsschicht (5) und eine Speichertransistor-Steuerschicht 
(6) ausgebildet ist;. und 

einem Auswahltransistor (AT) mit einer vorbestimmten .Schwell- 
wertspannung, der im Substrat (1) ein Source- und Draingebiet 

(2) mit einem dazwischen liegenden Kanalgebiet aufweist^ wo- 
bei an der Oberflache des Kanalgebiets eine • erste Auswahl- 
transistor-Isolationsschicht (3M und eine Auswahltransistor- 
Steuerschicht (4*) ausgebildet ist, 

d a d u r c h gekennzeic h n e t, dass 
zur unabhangigen* Optimierung der Schwellwertspannungen (Vth) 
des Speichertransistors .(ST) und des Auswahltransistors' (AT) 
die Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) unterschiedlich zur 
Ladungsspeicherschicht (4) ausgebildet ist. 

2 . Nichtf Ittchtige Z.weitransistor-Halbleiterspeicherzelle 
nach Patentanspruch 1^ 

dadurch gekenn'zeichnet, dass 
die Auswahltransistor-St:euerschicht (4*) und die Ladungsspei- 
cherschicht (4) ein unterschiedliches Material und/oder eine 
unterschiedliche Dotierung aufweisen. * . 

3. Nichtf lachtige Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle ' 
nach Patentanspruch 1 oder 2, 

d .a d u r c h g e k e n n z e i c h net, dass* 

das Substrat (1) ein Halbleitermaterial mit einer Dotierung 

vom ersten Leitungstyp (p) , 



Inl222DE 



o or r o 
•"• ff-r 



15 

die Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) ein Halbleitermate- 
rial mit einer Dotierung vom ersten Leitungstyp (p) , und 
die Ladungsspeicherschicht (4) ein Halbleitermaterial mit ei- 
ner zum ersten Leitungstyp entgegengesetzten Dotierutig vom 
zweiten Leitungstyp (n) aufweist. 

4 . Nichtf Itichtige Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle 
nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3, 

dadurch.gekennzeichnet, dass eine Erh5- 
hung der Dotiergtof f konzentration vom ersten Leitungstyp '(p)- 
im Substrat (1), den Kanalgebieten oder einem Wannengebiet 
erfolgt. 

5 . Nicht f luchtige Zweitransistorr-Halbl.eiterspeicherzelle 
nach einem der Pateritansprtiche 1 bis 4, 

dadurch gekenn.zeichnet, dass .die erste- 
Speichertransistor-Isolationsschicht (3) und die erste Aus- 
wahltransistor-Isolationsschicht (3^ eine Si02-Schicht auf- 
weisen. 

I ' 

6 . Nichtf Itichtige Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle 
nach'ejinem der Patentanspruche 1 bis 5, 

dadurch geke^nnzeichne'^t, dass die La- 
dungsspeicherschicht (4) und die Auswahitransistor- 
Steuerschich't (4*)' eine Polysilizium-Schicht und/oder eine 
metallische Schicht aufweisen. 

7 . Nichtf lUchtige Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle 
nach einen\ der Patentansprtiche 1 bis 6, 

dadurch gek'ennze.ichne.t, dass der Spei- . 
chertransistor (ST) und der Auswahltransistor (AT) einen 
NMOS- und/oder. einen PMOS-Transistor darstellen.. 

8. Verfahren zur Herstellung einer nichtf Itichtigen Zwei- 
trahsistor-Halbleiterspeicherzelle mit den Schritten: 

a) Ausbilden einer ersten Isolationsschicht (3, 3^) far ei- 
nen Auswahltransistor (AT) und einen Speichertransistor (ST) 
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auf einem Halbleitersubstrat (1), das eine Dotierung vom ers 
ten Leitungstyp (p) aufweist; 

Id) Ausbilden einer Halbleiterschicht (4) an der Oberflache 
der ersten Isolationsschicht (3, 3M> die in einem Bereich 
5 des Auswahltransistors (AT) eine Dotierung vom ersten Lei- 
tungstyp (p) und in einem Bereich des Speichertransistors 
(ST). eine zum ersten Leitungstyp entgegengesetzte Dotierung 
vom zweiten Leitungstyp (n) aufweist; 

c) Ausbilden einer zweiten Isolationsschicht (5) an def • 
dberf i¥che ' der elektrisch leitenden Halbleiterschicht (4) zu- 
mindest im Bereich des Speichertransistors (ST);. - 

d) ' Ausbilden einer weiteren elektrisch leitenden Schicht 
(6) an der Oberflache der zweiten Isolationsschicht (5) zu- 
mindest im Bereich des Speichertransistors (ST) ; 

e) Ausbilden und Strukturieren einer Maskenschicht. (7); 

f ) Ausbilden von Schichtstapeln im. Bereich des Auswahltran- 
sistors (AT) und- des Speichertransistors (ST), unter Verwen- 
dung der strukt.urierten Maskenschicht (7); und' 

g) Ausbilden von Source- und Draingebieten (2)' mit einer 
Dotierung vom zweiten Leitungstyp. (n) unter Verwendung der ' 
Schichtstapel als Maske.. 

9. Verfahren nach Patentanspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
a) ein Halbleitersubstrat (1) mit erh5hter Grunddotierung, 
Wannendotierung und/oder Oberf lachendotierung vom ersten Lei- 
tungstyp (p) verwendet wird,. 

10. Verfahren nach einem der Patentansprache- 8 oder 9^ 
dadurch gekennzeichnet/ dass in Schritt 

a) im Bereich des Speichertransistors (ST)* eine Tunneloxid- 
schicht (TOX) und im Bereich des Auswahltransistors . (AT) eine 
Gateoxidschicht (GOX) ausgebildet wird, 

11- Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 10^ 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

b) eine Polysilizium-Schicht abgeschieden wird und die unter- 
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schiedliche Dotierung im Bereich .des Auswahltransistors (AT) 
und des Speichertrjansistors (ST) durch eine maskierte Implan- 
tation • erf olgt • 

12. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 9 bis 11, 

da durch gekennzeich'net,.- dass in Schritt 

c) eine ONO-Schichtenf olge ausgebildet wird- ■ * 

13. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9. bis 12^ 
dadurch gekennzeichnet, , dass in Schritt 

d) eine weitere Polysilizlum-Schicht abgeschieden wird, die 
.eine Dotierung vom zweiten Leitungstyp (n) aufweist, 

14. Verfahren nach ^ einem der PatentansprUche 9 bis 13, 
dadurch ge kennzeichnet, dass in Schritt 

e) eine • Hartmaskenschicht ausgebildet wird- 

15. Verfahren nach einem der PatentansprtlQhe 9 bis 14, 
dadurch geke.nnzeichnet, .dass in Schritt 

f) ein anisotropes Atzverfahren durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren- nach ' einem der Patentanspruche 9 bis' 15, 
dadurch geken'n'zeichnet, dass in Schritt . 

g) eine lonenimplantation (I) durchgefuhrt wird. 
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Zusammenf assung , 

Nichtf liichtige Zweitransistor-Halbleite^rspeicherzelle sowie 
zugeh5riges Herstellungsverfahren 
5 • > • ^ 

Die Erfindung betrifft eine nichtf liichtige Zweitransistor- 
Halbleiterspeicherzelle sowie ein zugehoriges Herstellungs- . 
verfahren, wobei in einem Substrat {!)' Source- und Drainge-. 
. biete (2) fiir einen Auswahltransistor (AT) und einen Spei- 
10 Ghertransi3t'or (ST) ausgebildet sind. Der Speichertransistor 
(ST) weist eine erste Isolationsschicht (3), eine Ladungs- 

•speicherschicht (4), eine zweite Isolationsschicht (5) und 
eine Speichertransistor-Steuerschicht (6) /auf, wShrend der 
.Auswahltransistor (AT) eine erste -Isolationsschicht (3M und 
15 eine Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) besitzt. Durch die- 
Verwendung unterschiedlicher Materialien fOr die Ladungsspei- 
.cherschicht (4) und die Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) 
lassen sich die' Ladungshalteeigenschafte'n der Speicherzelle 
durch Anpassung der Substratdotierung ■ bei gleich bleibenden 
20 elektrischen Eigenschaf ten wesentlicb verbessern. 

Figur 2 . • 
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Bezugszeichenliste 



1 
2 

3/ 
4 

4* 

S 

6 

■7 • 

AT 
ST 



Substrat 

Sourcer/Draingebiete 
3 ^ ... erste Isdlationsschicht 

Ladungsspeicherschicht 
, Auswahltransistor-Steuerschicht 
zweite Isolationsschicht 

Speichertransistor-Steuerschicht 
Mas'ken^'chicht ' 
Auswahltransistor 
Speichertrarisistor 
Vth,A Schwellwertspannung der Auswerteschaltung 
Vti^.uv Schwellwertspannung des Speichertransis.tors 
nen Zustand 

VtK.sT Schwellwerttspannung des Speichertransistors ' im gelade- 
.nen Zustand 



im ungelade- 



FIG 3A 



FIG 3B^ 



FIG 3C 




FIG 3D 
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FIG 4A 



Vth.ST 



von der Auswerteschaltung 
fehlerhaft erkanntes Bit 




Zeit 



Anhebung der Einsatzspannung Vth,uv 
des Speichertransistors im ungeladenen 
Zustand sowie der Vth,ST "^ste durch 
Erhohung der Wannenclotierung 



FIG 4B 



Vth,ST 
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FIG 5A unterschied der Schwellwertspannung 
. i . ergibt sich aufgrund von Kopplungseffekten der 
^th ' .• unterschiedlichen Isolationsschichten (Gdx, Tox) 
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Transistortyp 



FIG5B 

Anhebung der Schwejlwertspapnung 
V^j^ ♦ aufgrund erhohter Wannendotierung . 
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FIG5C 



Transistortyp 



Anderung der Austrittsarbeit der 
Vth t Steuerschicht im AT (z.B. durch p-Dotierung) 
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